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AON Active Optical Network aktivno optično omrežje
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MUX Multiplexer multiplekser
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iv
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OSA Optical Spectrum Analyser optični spektralni analizator
P2MP Point To Multipoint topologija točka – mnogo točk
P2P Point To Point topologija točka – točka
PON Passive optical network pasivno optično omrežje
RE Range Extender podaljševalnik dosega
REAM Reflective Elektro Absorption
Modulation
odbojni elektro-absorbcijski
modulator
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multipleksiranje
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Povzetek
Diplomsko delo predstavlja sodobno tehnologijo na področju optičnih komunikacij, na podlagi katere
je mogoč hiter in učinkovit prenos velikih količin podatkov v optičnem dostopovnem omrežju. Gre za
tehnologijo valovnodolžinskega razvrščanja (angl. Wavelenght Division Multipleksing – WDM), ki je
vpeta v pasivno optično omrežje (angl. Passive optical Network – PON). Za namen diplomske naloge
je najprej opisana arhitekturna zasnova pasivnega optičnega dostopovnega omrežja in zgodovina
standardizacije posameznih tehnologij vse do današnjega WDM-PON sistema vključno s smernicami
za v prihodnje.
Jedro diplome predstavlja strokovna razlaga WDM tehnologije, vključno s posameznimi elementi,
potrebnimi za njeno delovanje. Predstavljene so možnosti realizacije v optičnem dostopovnem
omrežju. Opisani in prikazani so tudi problemi, s katerimi se srečujejo arhitekti pri snovanju in
izgradnji tovrstnih optičnih omrežij. V diplomsko delo sem tudi vpel medsebojno primerjavo različnih
tehnologij in povzel njihove prednosti in slabosti.
Zadnji del naloge sem namenil praktičnemu preizkusu, pri katerem sem želel v posebni vezavi izvesti
nizko cenovni, a kljub temu učinkovit Fabry Perot (FP) laserski oddajnik z dodatno vzbujano lasersko
svetlobo, ki lahko nadomesti dražje izvedbe oddajnikov v primeru tehnologije WDM-PON.
Ključne besede: valovnodolžinsko multipleksiranje, pasivno optično omrežje, Fabry Perot laser,
WDM-PON
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Abstract
The following thesis introduces modern technology of optical communication which can
produce faster and more effective transmitting of bigger amounts of data in optical access
network. It is called wavelength division multiplexing – WDM, which is integrated in passive
optical network – PON. The purpose of introductory part of the thesis is to describe
architecture design of passive optical network system and standardization of technologies
throughout history until now, including also the directions for the future.
The core of the thesis is a technical explanation of the WDM technology with several
elements that are needed for its operation and the possibilities of realization in passive optical
network. Here we can read about the problems that accure to architects while designing and
building this kind of optical networks. For a broader picture this part of the thesis also
includes the comparison of different technologies and outlines their advantages and
disadvantages.
Practical experiment is covered in the last part of the thesis. I tried to realise low-cost but still
effective Fabry-Perot (FP) laser transmitter with seed light source, which could replace
expensive solutions of transmitters in WDM-PON technology.
Key words: wavelenght divison multiplexing, passive optical network, Fabry Perot laser,
WDM-PON
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1. UVOD
V sodobnih telekomunikacijah je zelo pomembna stalna dostopnost do informacij. To pomeni, da so
povezave med lokacijo uporabnika in lokacijo iz katere prejema podatke neprestano na razpolago.
Zaradi težnje po kvalitetnem in vedno večjem podatkovnem prenosu ter omejenosti kapacitet
prenosnih kanalov, vseskozi narašča potreba po uvajanju novih tehnologij in iskanju učinkovitejših
rešitev, ki bi v čim večji meri zadostile potrebam današnjega časa na telekomunikacijskem področju.
Neprestani razvoj in uvajanje novih tehnologij na področju optičnih komunikacij omogoča vedno
večje prenosne hitrosti, pri čemer se načeloma ohranja kvaliteta podatkovnega prenosa.
Standardizirana in komercialno nedavno uveljavljena pasivna optična omrežja (angl. Passive Optical
Network – PON) na podlagi tehnologije valovnodolžinskega razvrščanja (angl. Wavelenght Division
Multiplexing – WDM) v praksi omogočajo prenos podatkov od 10 Gbit/s pa vse do 100 Gbit/s.
Za namen poznavanja področja, na katerem temelji diplomsko delo, so najprej opisane glavne
značilnosti in osnovna arhitektura pasivnega dostopovnega optičnega omrežja ter funkcije posameznih
gradnikov. Opisani so različni standardizacijski koraki PON sistemov, ki so se razvijali zadnjih dvajset
let in so postopoma pripeljali tudi do uveljavitve tehnologije WDM-PON. Za boljšo predstavitev
omenjenega sistema, sem v diplomski nalogi opisal različne možnosti mulipleksiranja oziroma
razvrščanja v PON sistemih in njihove temeljne medsebojne razlike. Zaradi svojih tehnoloških
značilnosti in prednosti so WDM-PON sistemi pritegnili svojo pozornost nekaterih
telekomunikacijskih operaterjev z različnih koncev sveta, ki svojim uporabnikom ponujajo storitve na
podlagi optičnih povezav. Vendar pa se je potrebno zavedati, da je realizacija vsakega novega oziroma
naprednejšega PON sistema v praksi povezana z vprašanjem interoperabilnosti oziroma združljivosti z
obstoječim sistemom, stroški nadgradnje in drugimi ovirami, s katerimi se srečujejo načrtovalci pri
snovanju tovrstnih omrežij. Opisu tovrstnih problemov in ovir je diplomskem delu prav tako
namenjeno nekaj pozornosti.
Za razumevanje WDM-PON sistema je potrebno najprej dobro poznati bistvene gradnike in njihovo
delovanje, zato sem kar nekaj pozornosti namenil opisu tehnologije oddajnikov / sprejemnikov,
razcepnikov / združevalnikov in optičnih ojačevalnikov, ki so primerni za uporabo v WDM-PON-u. V
povezavi z oddajniki oz. sprejemniki pa je tudi praktični del naloge, pri katerem gre za laboratorijski
preizkus vzbujanja Fabry-Perot (FP) laserske diode z dodatnim laserskim virom, ki omogoča
tehnološko učinkovito, predvsem pa ekonomično izvedbo WDM-PON oddajnika.
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2. PASIVNO OPTIČNO DOSTOPOVNO OMREŽJE
V dostopovno omrežje v telekomunikacijskem omrežju predstavlja povezavo med jedrnim omrežjem
in končnim uporabnikom. Osnovni gradnik optičnega dostopovnega omrežja je enorodovno optično
vlakno.
Optično dostopovno omrežje delimo na:
 Aktivno optično omrežje (angl. Active Optical Network – AON)
Za delovanje aktivnega optičnega omrežja so potrebne elektronske komponente, ki jih je
potrebno napajati z električno energijo. To zagotavlja boljšo stopnjo prilagodljivosti v
načrtovanju optičnih omrežij. Glavne komponente so izvori svetlobe, filtri in optični
ojačevalniki. Na sliki 1 vidimo, kako signali potujejo od izvora, ki je v centrali (angl. Optical
Line Terminal – OLT), do aktivnega razcepnika, lahko tudi do usmerjevalnika, ki je napajan z
električno energijo. Ta pa usmeri določene signale do končnega uporabnika oz optične
uporabniške enote (angl. Optical Network Uinte – ONU). [1][2]
Slika 1: Delovanje AON [3]
 Pasivno optično omrežje (angl. Passive Optical Network – PON)
Pasivno optično omrežje vsebuje optične komponente, ki ne potrebujejo zunanje kontrole in
električnega napajanja za izvajanje operacij. Te komponente so primarno uporabljene za
razčlenitev združenih optičnih signalov in obratno kot lahko vidimo na sliki 2. Glavne
komponente so pasivni združevalci, razcepniki, multipleksorji in demultipleksorji, ki za svoje
delovanje ne potrebujejo električnega napajanja. [1][4]
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Slika 2: Delovanje PON [3]
Arhitektura optičnega omrežja najpogosteje uporablja naslednji topologiji:
 točka – točka (angl. Point To Point – P2P) [5]
 točka – mnogo točk (angl. Point To Multi Point – P2MP) [1]
Na sliki 3 vidimo topologijo točka - mnogo točk (P2MP), ki je značilna za PON. Vmes pa je kot lahko
vidimo na sliki 3, PON v osnovi sestavljen iz optičnega linijskega terminala (angl. Optical Line
Terminal – OLT) v centralni postaji (angl. Central Office – CO), optičnega delilnika / razcepnika
(angl. Splitter), ki omogoča prenos podatkov po enem vlaknu do več uporabnikov (od 16 do 128), ter
optičnih omrežnih enot (angl. Optical Network Unite – ONU), ki se nahajajo pri končnih uporabnikih.
Slika 3: Arhitektura in osnovni gradniki PON omrežja [1]
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2.1. Osnovni gradniki PON omrežja
2.1.1. Optično vlakno
Osnovni gradnik optičnih omrežij je optično vlakno, ki služi za prenos podatkov s svetlobnim
signalom. Skonstruirano je v obliki valja, pri čemer je dolžina mnogo večja od premera. Sestavljeno je
iz jedra, obloge in primarne zaščite. Svetloba se razširja po jedru, ki ima za približno 1% večji lomni
količnik kot obloga. Obloga obdaja jedro vlakna in omogoča, da se svetloba na meji med njima
popolno odbija in zato ne zapusti jedra. Jedro in obloga tvorita skupaj valovodno strukturo, katere
delovanje temelji na popolnem odboju. Popolni odboj nastopi pri prehodu svetlobe iz optično
gostejšega jedra v optično redkejšo oblogo. Primarna zaščita obdaja oblogo in varuje pred poškodbami
in vlago. Optična vlakna delimo glede prečnih resonančnih valovanj, ki se širijo po vlaknu na
enorodovna in mnogorodovna vlakna.
V PON-u se optični signali širijo po enorodovnem vlaknu, kjer je premer jedra primerljiv z valovno
dolžino svetlobe. Po njih se razširja le en sam rod valovanja, zato so primerna za izgradnjo visoko
zmogljivih in dolgih optičnih povezav. Optična vlakna so dielektrični materiali, zato se lahko
namestijo tudi v območju elektromagnetnega valovanja, ne da bi to povzročalo motnje v prenosu
komunikacijskega signala. So varna pred presluhom, saj vsakršna priključitev na vlakno pomeni
spremembo signala, in niso korozivna, zato so odporna na kemikalije. Slabost optičnega vlakna je
občutljivost na fizične poškodbe.[1][7] V PON-u eno optično vlakno skrbi za prenos svetlobe v obe
smeri na dveh različnih valovnih dolžinah, v primeru WDM-PON-a pa se po vlaknu prenaša večje
število signalov različnih valovnih dolžin.
2.1.2. Pasivni razcepnik
Dostopovno omrežje PON-a v osnovi sestavljata optično vlakno in pasivni razcepnik (ali
združevalnik). Pasivni optični razcepnik sprejme en vhodni optični signal in ga razdeli na N izhodih
optičnih signalov, kot je prikazano na sliki 3. Običajno se v praksi uporabljajo enakomerni razcepniki,
kjer se moč signala enakomerno razdeli med izhodi, tako da ima vsak optični signal na izhodu natanko
1/N moči vhodnega signala, oziroma za vsako podvojitev N-ja se moč signala poslabša za 3 dB. [6]
Pasivni optični združevalnik opravlja recipročno funkcijo razcepnika. Torej N vhodnih signalov združi
v en sam izhodni signal. Zaradi recipročnosti se tudi pri združevanju signalov iz več vhodov na en
izhod moč posameznega vhoda zmanjšuje. Na skupen izhod pride le 1/N moči posameznega vhodnega
signala. [4] Tovrstni pasivni optični razcepniki / združevalniki (kot bo opisano v nadaljevanju) so
uporabljeni v PON sistemih s časovnim razvrščanjem (TDM-PON) in v primeru WDM-PON-a z
razpršenim oddajanjem in sprejemanjem.
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Pasivni razcepnik ali delilnik zagotavlja nizke stroške, saj ne zahteva električne energije, je zanesljiv
in trajen. V pasivnem optičnem omrežju poteka od centrale do delilnika eno samo vlakno, v centralni
postaji pa je nameščen le en oddajnik / sprejemnik, ki služi več uporabnikom. Vse našteto optimizira
PON sistem v smislu ekonomičnosti in racionalizacije izgradnje.
2.1.3. Optični linijski terminal
Optični linijski terminal ali preprosto optični terminal (angl. Optical Terminal – OT) se uporablja v
hrbteničnih omrežjih, kot začetni ali zaključni element vsake povezave. Sestavljen je iz
transponderjev, optičnih de / multipleksorjev po potrebi optičnih ojačevalnikov. Poglavitno nalogo
opravljajo transponderji, v katerih se različni tipi signalov preoblikujejo tako, da so primerni za oddajo
optičnega signala na želeni valovni dolžini. Transponderji med drugim opravljajo pretvorbo O/E/O in
s tem tudi nadzor napak (angl. Forvard Error Control – FEC ), regeneracijo popačenih signalov,
ojačenje prenosnega signala in sinhronizacijo.[6] Glavna funkcija OLT-a je kontrola nad pretokom
informacij v obeh smereh (dotok in odtok podatkov) skozi optično omrežje. Nahaja se v centrali (angl.
Central Office – CO). En OLT lahko kontrolira več PON uporabnikov hkrati.
2.1.4. Optični ojačevalniki
Optični ojačevalniki se v PON omrežjih uporabljajo v enotah OLT v centrali ali ONU/T na strani
uporabnikov. Za povečanje dosega in razcepnega razmerja se v PON omrežjih uporabljajo tudi na
optičnem razdelilnem omrežju, običajno v vozlišču pred razcepnikom, kjer služi kot podaljševalnik
dometa (angl. Range Extender – RE). V optičnih omrežjih so največkrat uporabljeni trije različni tipi
optičnih ojačevalnikov:
- Z erbijem dopirani vlakenski ojačevalnik (angl. Erbium-Doped Fiber Amplifier –
EDFA):
ojačevalniki EDFA spadajo v skupino vlakenskih ojačevalnikov, pri katerih je optično vlakno
dopirano s primesjo erbija. V silicijevo steklo dopirani erbijevi ioni tvorijo energijske nivoje,
ki omogočajo ojačanje v nizko izgubnem pasu valovnodolžinskem od 1530 nm do 1610 nm.
So najpogosteje uporabljeni v WDM-PON.
- Polprevodniški optični ojačevalnik (ang. Semiconductor Optical Amplifier – SOA):
uporablja se predvsem pri prenosu na kratkih razdaljah v mestnih omrežjih. V primerjavi z
EDFA pri delovanju proizvaja več šuma, imajo nižje ojačanje in se odziva nelinearno pri
prehodnih spremembah.
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- Ramanov optični ojačevalnik:
deluje na osnovi stimuliranega Ramanovega sipanja (angl. Stimulated Raman Scatering –
SRS), ki spada v skupino nelinearnih pojavov v vlaknu. Ramanovi ojačevalniki se uporabljajo
predvsem v hrbteničnih omrežjih oziroma tam, kjer je treba premagati daljše razdalje. V
primerjavi z EFDA ponujajo širši pas ojačanja (od 1280 nm do 1620 nm in več) in porazdeljen
način delovanja. To pomeni, da lahko proizvedejo ojačanje signala v optičnem vlaknu brez
dopiranih primesi. Ramanovi ojačevalniki povzročajo manj šuma in omogočajo enostavno
prilagajanje pasu ojačanja (premik črpalne valovne dolžine povzroči premik pasa ojačanja).
[6]
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3. RAZVOJ PON SISTEMOV
Za PON tehnologijo je bilo razvitih in sprejetih več standardov. Kot prva sta bila standardizirana PON
na podlagi asinhronega prenosnega načina (angl. Asynhronus Transfer Mode PON – APON), ki je
omogočal asinhrono hitrost prenosa (622 Mbit/s v pritoku in 155 Mbit/s v odtoku podatkov), in
širokopasovni PON (angl. Broadband PON – BPON) s hitrostjo prenosa podatkov do 1,2 Gbit/s v
pritoku podatkov. [4]
V Aziji prevladuje Ethernetni PON (angl. Ethernet PON – EPON). Ta standard omogoča bitne hitrosti
do 2,5 Gbit/s v dotoku in 1,25 Gbit/s v odtoku podatkov. Standardiziran pa je tudi že 10 gigabitni
EPON (10G – EPON). [4]
V praksi se je najbolj uveljavil gigabitni PON (angl. Gigabit PON – GPON), ki v pritoku in odtoku
omogoča enako hitrost prenosa kot EPON. GPON za prenos uporablja tri valovne dolžine. V pritoku
(angl. downstream) se na valovni dolžini 1490 nm vrši razpršeno oddajanje (angl. broadcast) k vsem
uporabnikom, vendar lahko le posameznik izseje promet namenjen njemu. V odtoku pa podatki
potujejo od uporabnika k centrali na valovni dolžini 1310 nm. Za razpršeno oddajanje video vsebin je
rezervirana tretja valovna dolžina 1550 nm.[4]
Zaradi nenehnega naraščanja potreb po pasovni širini je bil leta 2010 standardiziran in se je v praksi
tudi že uveljavil deset gigabitni PON (angl. Ten Gigabit Capable Passive Optical Network – XG-
PON), pri čemer X v kratici ponazarja rimsko število 10 za hitrost prenosa do 10 Gbit/s v dotoku. V
stroki uvrščajo ta standard v prvo stopnjo naslednje generacije PON sistemov (angl. Next-generation
Passive Optical Network 1 – NG-PON1). [8]
Ker optično vlakno s svojimi lastnostmi v kombinaciji z različnimi tehnikami multipleksiranja
omogoča velike kapacitete prenosa podatkov so na vidiku že novi standardi, ki jih zasledimo v
povezavi s kratico NG-PON2 in ki, bi omogočali prenosne hitrosti do 40 Gbit/s in več. NG-PON2
standardi bodo za razliko od GPON-a in XG-PON-a, ki temeljita na tehnologiji TDM, najverjetneje
temeljili na eni ali več od naslednjih tehnologij multipleksiranja: WDM, ortogonalno frekvenčno
razvrščanje (angl. Ortogonal Frequency Divison Multiplexing – OFDM), zgoščeno WDM (angl.
Dense WDM – DWDM) ali različnih hibridnih kombinacij.[8]
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Na sliki 4 lahko vidimo razvoj PON-a po naslednjih stopnjah:
a) sedanje omrežje; GPON/GEPON/NGPON1, ena valovna dolžina
b) omrežje v standardizaciji; 2013 hibridni TWDM PON, 4 valovne dolžine
c) omrežje naslednje generacije; mnogobarvni PON, N valovnih dolžin
Vsem oblikam PON-a je skupno dolgo vodilno vlakno in veliko število kratkih razdelilnih vlaken. [8]
Slika 4: Evolucija optičnega dostopovnega omrežja [8]
3.1. Razlika med TDM-PON in WDM-PON
V primeru TDM-PON-a poteka prenos podatkov po dveh valovnih dolžinah. Ena je namenjena pritoku
podatkov (angl. Downstream), druga pa odtoku podatkov (angl. Upstream). Obe valovni dolžini sta
točno določeni s standardom. Celoten čas komuniciranja se v pritoku podatkov deli med vse
uporabnike. OLT, ki se nahaja v centrali, dodeljuje časovne rezine posameznim uporabnikom, kot
prikazuje slika 5a. V odtoku podatkov pa se izvede sodostop na osnovi časovnega razvrščanja (angl.
Time Division Multiple Access – TDMA). Da signal prispe do vsakega uporabnika poskrbi močnostni
razcepnik, ki pošilja celoten časovni okvir k vsakemu uporabniku oz. uporabniški omrežni enoti (angl.
Optical Network Unite – ONU). V ONU se nahajajo filtri, ki prepustijo le signal namenjeni
določenemu uporabniku. Pri časovnem sodostopu v odtoku podatkov prihaja do prekinjenih
podatkovnih izbruhov (angl. Burst), ki zahtevajo varovalni čas med posameznimi izbruhi ter posebno
obravnavo. Ti morajo biti časovno razvrščeni tako, da se med seboj ne prekrivajo. Za to poskrbi
skrbno izbran protokol. [1][4]
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WDM-PON deluje na osnovi valovnodolžinskega multipleksa, pri čemer lahko pošiljamo večje
količine podatkov naenkrat. Ker lahko več valovnih dolžin, ki med seboj niso odvisne pošljemo v eno
vlakno, to pomeni tudi bistveno večjo prenosno hitrost kot pri TDM-PON. V WDM-PON se uporablja
združevalce in razdruževalce signala, kar pomeni, da se tam združi / razcepi signal na več valovnih
dolžin, ter vsako posebej pošlje točno določenemu uporabniku, kot lahko vidimo na sliki 5b. To
bistveno zmanjša zakasnitveni čas, ki bi ga sicer porabili za filtriranje celotne informacije. V obratni
smeri pa poteka prenos signalov tako, da ONU na strani uporabnika prilagodi signal ter ga pošlje proti
multipleksorju, kjer se ponovno združijo vse valovne dolžine v eno vlakno in po njem potujejo v
optični linijski terminal (angl. Optical Line Terminal – OLT), ki se nahaja v centrali (CO).
Slika 5: Razlika med (a) TDM-PON in (b) WDM-PON [9]
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4. VALOVNODOLŽINSKO MULTIPLEKSIRANJE
V začetku razvoja optičnih komunikacij si je le malokdo predstavljal, da bo kapaciteta nekaj Gbit/s
prenosa dobrih deset let kasneje zmogljivost, ki ne more zadoščati naraščajočim potrebam po pasovni
širini namenjeni različnim oblikam prenosa podatkov. Potreba po pasovni širini je naraščala
eksponentno od začetka uporabe optičnih vlaken. Enostavni pasivni optični sistemi delujejo na dveh
valovnih dolžinah, njihova maksimalna hitrost pa je 10 Gbit/s (XGPON). Pri takšni hitrosti prenosa je
potrebno upoštevati različne fizikalne zakonitosti, kot so slabljenje in disperzija. Prav zaradi tega in
tudi v določenem obdobju pomanjkanja vlaken, je šel razvoj v smeri uporabljanja večjega števila
valovnih dolžin preko enega vlakna. Rezultat je bilo valovnodolžinsko multipleksiranje (angl.
Wavelenght Division Multipleksing – WDM). [1]
Pravi potencial optičnega vlakna je v celoti izkoriščen, ko se več svetlobnih signalov z različnimi
valovnimi dolžinami prenaša po istem vlaknu. Ta oblika multipleksiranja se v radijskih komunikacijah
imenuje frekvenčno multipleksiranje (angl. Frquency Division Multiplexing – FDM). Izraz valovno
dolžinsko multipleksiranje se nanaša na optične nosilce signalov, ki jih običajno opisujemo z njihovo
valovno dolžino, medtem ko se frekvenčno multipleksiranje običajno uporablja za radijske nosilce, te
pa opisujemo s frekvenco. [1]
V optičnih komunikacijah WDM tehnologija za multipleksiranje uporablja več optičnih nosilcev
signala, ki se razširjajo po enem samem optičnem vlaknu z uporabo različnih valovnih dolžin (barve)
laserske svetlobe. Princip je prikazan na sliki 6, kjer različne barve predstavljajo signale različnih
valovnih dolžin. Prenašaje različnih signalov povečuje zmogljivost in omogoča dvosmerno
komunikacijo v enem vlaknu. [1]
Slika 6: Prenos optičnih signalov različnih valovnih dolžin po enem vlaknu [1]
WDM omogoča uporabo večje pasovne širine vlakna, čeprav različne naprave, sistemi in omrežja
omejujejo uporabo celotne pasovne širine, ki je teoretično na voljo. Potrebno je upoštevati, da lahko
vsak kanal v WDM vsebuje niz počasnejših časovno multipleksiranih signalov.
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Za prenos optičnih signalov v WDM sistemih sta pomembni komponenti multiplekser in
demultiplekser, kot je prikazano na sliki 6. Vsak multipleksiran WDM kanal je med seboj ločen oz. na
cilju demultipleksiran v originalen signal. [1]
V GPON in XGPON sistemih sta uporabljena po dva WDM kanala na eno skupno vlakno. Na poti sta
kanala demultipleksirana s preprostim valovno dolžinskim filtrom, ki odstrani valovne dolžine na
sredini med valovnima dolžinama obeh kanalov. Pri WDM sistemih se je izkazalo, da je mogoče
demultipleksirati več kot dva WDM kanala z uporabo več valovnodolžinskih filtrov. Posledično so se
pojavile druge oblike valovnodolžinskega multipleksiranja, kot grobo (angl. Coarse  Wavelenght
Division Multiplex – CWDM) in gosto valovnodolžinsko multipleksiranje (angl. Dense Wavelenght
Division Multiplex – DWDM). Ker vsak WDM kanal nosi svoj podatkovni niz signalov, je teoretično
mogoče poslati združene podatke v eno vlakno z učinkovito hitrostjo nekaj sto gigabitov na sekundo
(Gbps). [10]
V CWDM sistemih je na razpolago 18 valovnih dolžin z 20 nm razmikom med kanali, vendar se danes
največkrat uporablja samo osem valovnih dolžin 1470, 1490, 1510, 1530, 1550, 1570, 1590 in 1610
nm. Te valovne dolžine se uporabljajo zato, ker se nahajajo v območju, kjer je razred slabljenja še
razmeroma nizek, medtem ko bi uporaba ostalih osmih valovnih dolžin pomenila preveliko slabljenje
in prevelike težave pri prenosu. CWDM omogoča torej multipleksiranje in hkraten prenos osmih
valovnih dolžin. [10]
Pri uporabi DWDM multipleksiranja se uporabljajo valovne dolžine med 1529,55 nm in 1560,61 nm.
Število prenesenih kanalov je odvisno od razmika. Standardizirani so 200, 100 in 50 GHz razmiki med
kanali. Glede na razmike se uporabljajo 16, 32, 64 in celo 128 kanalni DWDM sistemi, ki omogočajo
multipleksiranje in hkraten prenos tolikšnega števila valovnih dolžin. [10]
Bistvene prednosti tehnologije DWDM pred CWDM so večji domet (do 1000 km), prenos večjega
števila kanalov in večja zmogljivost posameznega kanala. Na sliki 7 vidimo razliko v širini spektra pri
CWDM in DWDM. Bistvene omejitve DWDM pred CWDM sistemom, pa je uporaba laserjev s
temperaturno kontrolo, ki onemogoča lezenje WDM kanalov s spreminjanjem okoljske temperature.
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Slika 7: Razlika v širini spektra pri CWDM in DWDM [11]
Pri obeh različicah WDM se uporabljajo DFB laserske diode, ki imajo dovolj ozek spekter, da na
lastnosti zveze ne vpliva kromatska disperzija enorodovnega optičnega vlakna. Na žalost so FP laserji
zaradi svoje širine (približno 10 nm) v WDM sistemih neprimerni, saj povzročajo prekrivanje med
kanali. DFB laserske diode so mnogo dražje od FP laserskih diod, kar posledično pomeni tudi
podražitev oddajnikov v WDM sistemu. V praktičnem delu diplomske naloge bom poizkusil pokazati,
da se lahko kljub slabostim, FP laserske diode da uporabiti kot element za izdelavo brezbarvnega
ONU v WDM-PON sistemu.
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5. WDM-PON
Osnovni princip delovanja WDM-PON sistema temelji na tem, da je vsakemu končnemu uporabniku
pri prenosu signala prek skupnega optičnega vlakna namenjena točno določena valovna dolžina, kar
omogoča razpolaganje s celotno kapaciteto prenosa. Glavni namen združitve WDM tehnologije z PON
omrežjem je ta, da se zmanjša število elementov v omrežju in število central v dostopovnem omrežju.
Z valovnodolžinskim multipleksiranjem pa pridobimo večjo kapaciteto pasovne širine, kar lahko
izkoristimo, da se za večji pretok podatkov uporablja eno samo vlakno kot lahko vidimo na sliki 8.
Slika 8: WDM-PON dostopovno omrežje [1]
Vključitev tehnologije WDM v pasivno dostopovno optično omrežje ima velik potencial za prihodnje
generacije PON sistemov. Omrežna arhitektura, ki združuje podatkovni promet v glavni optični
centrali (CO) in stikala na fizičnem oziroma mrežnem nivoju, zagotavlja delovanje WDM-PON
sistema z majhnimi zakasnitvami. PON omrežja, ki temeljijo na WDM tehnologiji, za svoje delovanje
ne potrebujejo aktivnih elementov v dostopovnem razvodnem omrežju. Zaradi prednosti, ki jih
prinaša, mu mnogi pripisujejo velik potencial v okviru NG-PON2, saj omogoča kvaliteten prenos
signalov velikih bitnih hitrosti.
V WDM-PON sistemu je vsak vhod razcepnika valovnodolžinsko odvisen (oddaja v ONU določeno
valovno dolžino). Optični sprejemnik v vsakem ONU oddaja optične signale na valovni dolžini, ki jo
določa razcepnik. Optične sprejemnike / oddajnike z določenimi valovnimi dolžinami imenujemo
barvne sprejemno oddajne enote. Barvne sprejemno oddajne enote predstavljajo kompleksnost v ONU
in so obravnavane kot skupek več naprav. [12][13]
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Čeprav se TDM-PON in WDM-PON tehnološko povsem razlikujeta, je predviden postopen prehod iz
TDM-PON na WDM-PON tehnologijo. Trenutni standard predvideva NG-PON2, katerega možni
kandidat je tudi hibridni časovni valovnodolžinski TWDM-PON sistem. Povečanje zmogljivosti naj bi
zadostovalo do standardizacije naslednjih PON generacij (NG-PON3) čez nekaj let, ko naj bi se začelo
obdobje visokozmogljivega večbarvnega WDM-PON-a. [14]
Razvoj omrežja bo potekal z zagotavljanjem čim višje stopnje kompatibilnosti tako, da bo možno
združevati že obstoječe tehnologije in jih povezovali v novo omrežje oziroma v določenem trenutku v
optično omrežje implementirati tudi tehnologije naslednjih generacij. [14]
5.1. Prednosti WDM-PON
WDM-PON rešitve zagotavljajo povečanje pasovne širine v primerjavi z dosedanjimi PON sistemi.
Arhitektura je podobna kot pri EPON-u in GPON-u; bistvena razlika je v posebni razvrstitveni
valovodni strukturi (angl. Arrayed waveguide grating – AWG), ki ločuje valovne dolžine in jih
dostavlja posameznim uporabnikom (ONU). Namesto pasivnih razdelilnikov, ki se uporabljajo v
TDM-PON arhitekturi, so v WDM-PON uporabljeni AWG.
WDM-PON sistem operaterjem ponuja tehnološko alternativo pri soočanju s pomanjkanjem pasovne
širine. Ključna prednost WDM-PON tehnologije je uporaba popolnoma ločene valovne dolžine v
smeri pritoka podatkov za vsakega uporabnika posebej. Te ločene valovne dolžine zagotavljajo več
pasovne širine za vsakega uporabnika, boljšo varnost in izboljšano kontrolo nad operacijami, saj se
interferencam med posameznimi valovnimi dolžinami v smeri pritoka podatkov lahko izognemo.
Lahko bi rekli, da posamezni barvni kanal v vlaknu predstavlja virtualno vlakno. WDM-PON je
virtualna topologija točka-točka.[15]
Kanali WDM imajo lahko različno bitno hitrost, različne modulacijske formate in kodiranje, kar
omogoča fleksibilno uporabo, vzdrževanje in nadgradnjo omrežja. S tega vidika WDM omogoča tudi
skladno rast omrežja s potrebami naročnika, kar zagotavlja skalabilnost sistema. Dobra izkoriščenost
infrastrukture zagotavlja ekonomsko upravičenost. WDM kanali imajo lahko različne prenosne
formate, kar zagotavlja transparentnost tovrstnih sistemov.[15]
Za pravilno začetno postavitev WDM-PON sistema morajo snovalci omrežja dobro razmisliti o pravi
strategiji, ki vključuje možnosti nadgradnje sistema za morebitno rešitev omrežnih zmogljivosti v
prihodnje. WDM-PON sistemi imajo dobre možnosti za nadgradnjo, saj lahko optični zvezi povečamo
bitno hitrost brez dodajanja novih vlaken. Valovni usmerjevalniki in stikala na omrežnem nivoju pa
omogočajo upravljanje in po potrebi preoblikovanja WDM-PON omrežja. [15]
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5.2. Ovire v WDM-PON
WDM-PON je obetavna tehnologija, vendar pa je cena prvotnih izvedb oziroma rešitev, enostavno
previsoka za večino ponudnikov. Tehnologija je v zadnjem času dozorela do te mere, da je postala tudi
cenovno ugodnejša in primerna za standardizacijo in komercialno izvedbo.
Pričakovati je, da se bo WDM-PON sprva bolj uveljavil v dostopovnih omrežjih za namene poslovnih
uporabnikov, omrežja za shranjevanje podatkov (angl. Storage Networking), oblačnih storitev in
združevanja mobilnih omrežij oziroma povečanja števila mobilnih celic. K dodatnemu zniževanju
stroškov v WDM-PON bi vsekakor prispevala širša uporaba, komercialna izvedljivost ter povezovanje
z mobilnimi omrežji nove generacije (angl. Long Term Evolution – LTE); predvsem pa tudi večje
število aktivnih uporabnikov, saj sistem ni konkurenčen pri majhnem številu uporabnikov. [16]
Pomemben faktor, ki bi zmanjšal ceno WDM-PON sistema za potrebe FTTH, bi bila standardizacija
tako imenovanih brezbarvnih (angl. Colourless ) ONU, ki bi vplivala na visok obseg proizvodnje
tovrstnih naprav in na znižanje stroškov izvedbe celotnega WDM-PON omrežja. Standardizacija bi
poleg cene zmanjšala tudi kompleksnost izvedbe in ceno vzdrževanja, kar bi pomenilo znižanje
operativnih stroškov.[12]
Naslednji pomemben faktor v zmanjševanju stroškov povezanih v WDM-PON je delo mednarodne
iniciative v okviru projekta GigaWam, katerega sponzorira Evropska skupnost in si prizadeva k
znižanju stroškov v WDM-PON. Namen te pobude je znižanje stroškov za WDM-PON komponente,
kot so nastavljivi laserji, laserji s fiksno valovno dolžino, toplotno neodvisen AWG ter hibridizacija in
integracija optičnih komponent.[12]
5.3. Izzivi v WDM-PON
WDM-PON tehnologija se sooča z dvema glavnima izzivoma. Prvi je naslavljanje valovne dolžine
laserja v optično sprejemno-oddajni enoti v realnem času in poravnava s kanali AWG enote. Za
razrešitev te težave je predlagana tehnologija brezbarvnega optičnega izvora (angl. Colourless Optical
Source). Tehnološka rešitev so nastavljivi laserji, ki jim nastavimo zahtevano valovno dolžino, in
laserje s t.i. ''vzbujeno'' svetlobo (angl. Seed Light Source), ki oddajajo širok spekter svetlobe.
Natančnejši opis omenjenih rešitev bo predstavljen v nadaljevanju.
Drugi izziv WDM-PON sistema pa se nanaša na naslavljanje oziroma poravnavanje med valovno
dolžino lokalnega AWG (v CO) in AWG na oddaljenem vozlišču, kar mora ravno tako potekati v
realnem času. Za rešitev problema je uporabljena tehnologija razvrščanja valovnih dolžin, ki vključuje
opazovanje optične moči in temperaturno regulacijo AWG. Opazovanje optične moči je bila rešitev v
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zgodnji fazi raziskovanja WDM-PON sistemov. Nedavna rešitev za valovnodolžinsko razvrščanje pa
je tehnologija temperaturno neobčutljivih AWG.[17]
5.4. Koherentni WDM-PON
Alternativa WDM-PON opcij za NG-PON2 sisteme je koherentni WDM-PON. V primeru
koherentnega WDM-PON sistema tako enota ONU, kot tudi enota OLT izbirata valovne dolžine po
principu koherentne detekcije. To pomeni, da se enoti OLT in ONU odzivata samo, kadar se svetloba
iz lokalnega oscilatorja ujame s koherentnimi pogoji frekvence, faze in polarizacije. OLT in ONU
lahko izbirata njune valovne dolžine z dinamičnim spreminjanjem frekvence lokalnega svetlobnega
oscilatorja. Tudi ta tehnologija temelji na pasivni infrastrukturi, kar pomeni ekonomično in
optimizirano porabo električne energije za prenos informacij v dostopovnem omrežju.
Koherentni WDM-PON uporablja direktno optično koherentno transportno tehnologijo v optičnem
dostopovnem omrežju, kar je princip načrtovanja katerekoli dostopne tehnologije, saj optimalno
načrtovanje izhaja iz cene postavitve sistema. Enote ONU so v primeru koherentnega WDM-PON
sistema bolj kompleksne kot v drugih tehnologijah NG-PON2 sistemov. [17]
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6. TEHNOLOGIJE ZA IZVEDBO WDM-PON SISTEMOV
Vsi dosedanji PON standardi so osnovani na časovni delitvi optičnega medija. Že dolgo pa je znano,
da WDM ponuja alternativne metode delitve kapacitet dostopovnega omrežja med več uporabniki. Kot
je že bilo omenjeno, WDM v dostopovnem omrežju ponuja prednosti glede kapacitet, vpliva na
zmanjšanje zakasnitev, ki so posledica časovnega delovanja TDM-PON protokola, ter omogoča
transparentnost storitve. Interes s strani ponudnikov storitev za izgradnjo WDM-PON sistemov je v
zadnjih letih začel naraščati. [18]
V osnovi sta znana dva koncepta izvedbe WDM-PON sistema:
1. omrežje z razpršenim oddajanjem in izbiranjem vidimo na sliki 9, kjer velja:
 moč oddajnika se deli glede na delilno razmerje optičnega razcepnika (delilnika moči)
 zaradi optičnega filtra ONU ne sprejema prometa (valovnih dolžin) ostalih uporabnikov, kar
omogoča realne bitne hitrosti v sprejemniku, ter ustvarja potrebo po različnih nastavljivih
filtrih in laserjih. [19]
Slika 9 : Razpršeno oddajanje v WDM-PON [19]
2. Omrežje z usmerjanjem valovne dolžine, ki je prikazano na sliki 10 uporablja usmerjevalnik
valovnih dolžin, ki ima precej manjše slabljenje kot optični delilnik moči. Vstavitveno slabljenje je
praktično neodvisno od števila izhodov in v nobenem primeru ne preseže 5 dB. Tudi v tem primeru so
potrebni nastavljivi laserji (ali druge tehnološke rešitve) v uporabnikovem ONU, ki so nastavljeni na
določeno valovno dolžino. [19]
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Slika 10: Usmerjanje valovnih dolžin v WDM-PON [19]
Omrežje z razpršenim oddajanjem in sprejemanjem za izbiro valovnih dolžin na strani uporabnika (v
ONU) potrebuje optične filtre, ki so lahko realizirani  na različne načine. Tehnologije za izdelavo
optičnih filtrov so:
 vlakenska Bragova periodična struktura (angl. Fiber Bragg Grating – FBG) ali akusto-optični
filter;
 FP filter (tankoplastni filtri, večslojni dielektrični filter);
 Mach-Zenderjev filter;
 filter na osnovi razvrstitvene valovodne strukture. [19]
Bolj dovršeno je omrežje z usmerjanjem valovnih dolžin, za katerega je tipična uporaba komponente
AWG, ki služi usmerjanju in združevanju valovnih dolžin. [17] Tehnološki izziv WDM-PON sistema
je izogibanje dragim komponentam pri vsakem od končnih uporabnikov (ONU), torej v odtoku
podatkov (angl. Upload). To pomeni izogibanje visoko cenovnim nastavljivim laserjem, ki so danes v
osnovi namenjeni prenosu optičnih signalov na dolge razdalje. V primeru uporabe laserja s fiksno
valovno dolžino v uporabnikovem terminalu, pa to ne bi bilo praktično, saj bi bilo upravljanje omrežja
z nenastavljivimi laserji zelo kompleksno in cenovno neugodno. Operater bi moral imeti na zalogi
različne ONU, ki bi se razlikovali po valovni dolžini. V zadnjih nekaj letih je bilo razvidnih več
tehnoloških alternativ, ki bi nadomestile uporabo dragih nastavljivih laserjev v WDM-PON-u in
pocenili ter poenotili ONU-je. [18]
V nadaljevanju bodo podrobneje predstavljene komponente WDM-PON sistema;
Razcepniki / združevalniki, optični ojačevalniki in različne tehnološke rešitve v ONU
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6.1. Razvrstitvena valovodna struktura
V primeru WDM-PON-a z usmerjanjem valovnih dolžin, se namesto pasivnih razcepnikov /
združevalnikov uporabljajo WDM multipleksorji (MUX) in WDM demultipleksorji (DEMUX). Za
razliko od razcepnikov in združevalnikov je pri de/multipleksorjih vstavitveno slabljenje bistveno
manjše, saj se moč ne deli s številom kanalov. [19]
WDM demultipleksor je zgrajen iz razvrstitvene valovodne strukture (angl. Arrayed Waveguide
Grating – AWG). Zasnovan je tako, da sprejme en signal na vhodu, ga demultipleksira na posamezne
valovne dolžine in vsako preklopi do pripadajočega izhoda. Običajno je število valovnih dolžin v
signalu WDM enako številu izhodov demultipleksorja. Pri periodičnih AWG pa je število WDM
kanalov lahko podvojeno.
Multipleksor je optična komponenta z obratno funkcijo kot demultipleksor. Njegova naloga je
združitev večjega števila vhodnih valovnih dolžin v skupno optično vlakno na enem izhodu. [19]
Razvrstitvena valovodna struktura, na kateri temelji WDM de/multipleksor je prikazana na sliki 11
Slika 11: Osnovni princip AWG [20]
Na sliki 11 vidimo kako se signal, ki pride na vhod razcepnika, razdeli na posamezne valovne dolžine.
To se zgodi tako, da signal prispe po optičnem vlaknu do vhoda v razcepnik (1), nato se svetloba širi
skozi prazen prostor (2) in vstopi v optične valovode, ki so različnih dolžin (3), zato pride do faznih
zamikov različnih valovnih dolžin na izhodu iz vlakna. Nato se svetloba zopet širi skozi prazen prostor
(4), kjer se usmerijo valovne dolžine glede na fazo ki jo imajo, na izhod iz razcepnika v vlakna (5), ki
potujejo do posameznih ONU-jev. [20]
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6.2. Rešitve WDM-PON tehnologije v ONU
Možnih je več različnih tehnoloških rešitev WDM-PON sistemov na strani končnega uporabnika
oziroma v enoti ONU. Najbolj preprosta, a iz ekonomskega vidika v večini primerov nesprejemljiva
tehnološka rešitev je uporaba nastavljivih laserjev v ONU. Raziskave in študije, ki so naklonjene
tovrstni rešitvi, so usmerjene v iskanje tehnoloških možnosti za zmanjšanje stroškov nastavljivih
laserjev. Vse več pa je raziskav, ki se usmerjajo v iskanje možnosti za izgradnjo WDM-PON brez
nastavljivih laserjev. V naslednjih podpoglavjih bodo poleg rešitve z uporabo nastavljivih laserjev v
ONU, predstavljene še nekatere rešitve za izvedbo WDM-PON brez nastavljivih laserjev. Gre za:
 uporabo odbojnega polprevodniškega ojačevalnika (angl. Reflective Semiconductor Optical
Amplifier – RSOA),
 ponovno uporabo svetlobe, katere valovno dolžino določa oddajnik v centrali,
 WDM-PON z rodovno vklenjenim FP laserjem
6.2.1. Nastavljivi laserji v ONU
Topologija, ki uporablja nastavljive laserje v ONU, trenutno ponuja najboljše pogoje za realizacijo
WDM-PON-a, saj pripomore k zmogljivosti in fleksibilnosti. Valovna dolžina laserja je nastavljena ob
namestitvi ali pri rekonfiguraciji (vnovični namestitvi). Problem nastavljivih laserjev v ONU je
njihova visoka cena, saj mora biti njihova zasnova precej bolj prefinjena in natančna v primerjavi z
običajnimi svetlobnimi viri uporabljena na strani uporabnika v EPON ali GPON sistemih. Nastavljivi
laserji običajno potrebujejo notranji ali pa zunanji omrežni nadzor, ki zagotavlja pravilno delovanje
kanala na določeni valovni dolžini. Poleg tega je za vzdrževanje stabilnega delovanja laserja boljša
zunanja modulacija, kot preprosta direktna laserska modulacija. Zato je kljub optimalni zmogljivosti,
cena nastavljivih laserjev za namen implementacije v ONU znatno previsoka. [18]
Tehnološka rešitev z nastavljivimi laserji zahteva matriko laserjev v CO, ki oddajajo signale s točno
določeno valovno dolžino. Ti signali se v multipleksorju združijo v en signal, ki potuje po skupnem
vlaknu do usmerjevalnika valovnih dolžin. Na usmerjevalniku, kjer se izgubi zelo malo moči, se
spekter ponovno ''razdeli'' na posameze valovne dolžine, kjer se vsak kanal usmeri na točno določeno
ONU enoto. Kot vidimo na sliki 12, se v ONU nahajata fotodioda in laser. Sprejem signalov poteka na
določenih valovnih dolžinah (od λ1 do λ8). Oddaja pa na drugačnih valovnih dolžinah (od λ9 do λ16). V
usmerjevalniku se povratni signali različnih valovnih dolžin zopet združijo in po enem vlaknu potujejo
v OLT.
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Slika 12: Topologija WDM-PON z nastavljivimi laserji [19]
Problem opisane rešitve tiči v tem, da ima vsak ONU različno nastavljene laserje s fiksno valovno
dolžino, kar bi v primeru okvare zahtevalo zamenjavo s točno določenim ONU. Posledično to pomeni
zalogo velikega števila laserjev z različnimi valovnimi dolžinami, kar pa je z vidika ekonomičnosti za
operaterje precej neugodno.
6.2.2. RSOA kot ONU oddajnik
V tem primeru vsak ONU namesto nastavljivega laserja vsebuje odbojni polprevodniški laser (angl.
Reflective Semiconductor Optical Amplifier – RSOA). Ta zamenjava poenoti vse ONU-je in omogoča
mnogo lažjo izgradnjo in vzdrževanje omrežja.
RSOA je polprevodniški optični ojačevalnik z dodanim zrcalom, ki omogoča sočasno ojačanje in
modulacijo signala. Izdelan je tako, da je njegova karakteristika neodvisna od polarizacije vhodnega
signala. RSOA ima majhno vstavitveno slabljenje in je kompakten optični element.
Na sliki 13 vidimo, da ima ta rešitev v OLT dve različni matriki laserjev. Ena matrika laserjev je
namenjena dotočnemu prometu in je modulirana, medtem ko druga matrika laserjev ni modulirana in
služi za odtočni promet. Svetloba iz vseh laserjev potuje na usmerjevalnik. Prva matrika laserjev so
laserji, kateri oddajajo informacije na valovnih dolžinah od λ1 do λ8 . V drugi matriki pa so laserji, ki
oddajajo nemodulirano svetlobo valovnih dolžin od λ9 do λ16, katere bodo kasneje uporabljene za
pošiljanje povratne informacije. Oba signala iz matrik se združita in potujeta do usmerjevalnika
(periodični AWG), kjer se signal razdeli na posamezne valovne dolžine in od koder potuje naprej do
uporabnikove enote ONU. V ONU sta vgrajena fotodioda in RSOA, ki sprejmeta signala obeh
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valovnih dolžin. Za povratno informacijo se signal na valovni dolžini iz druge matrike laserjev
zmodulira in ojača, ter se odbije nazaj. Na usmerjevalniku se signal iz različnih ONU-jev zopet združi
ter potuje po enem vlaknu do OLT, kjer se demultipleksira.
Slika 13: Princip delovanja sheme z RSOA v ONU [19]
Enak učinek, kot ravnokar opisana vezava z RSOA v enoti ONU, imata tudi naslednji različici:
 vezava s skupinskim širokopasovnim izvorom, katerega spekter se uporabi za povratno
informacijo, kot prikazuje slika 14
 odbojni elektro absorbcijski modulator (angl. Reflective Electro-Absorption Modulator –
REAM)
Na sliki 14 je prikazano delovanje vezave, ki ima namesto druge matrike vzbujalno svetlobo (angl.
Seed Light), ki se združi s signalom iz matrike laserjev. Ta se na usmerjevalniku (periodični AWG)
razdeli na posamezne valovne dolžine ter se pošlje do dodeljenega ONU. V ONU se sprejeti signal v
RSOA zmodulira in ojača ter se odbije nazaj. Za razliko od sheme na sliki 13, kjer se v drugi matriki
pošilja valovne dolžine, ki so dodeljene za povratne informacije, pri tej vezavi uporabimo laser kot
skupinski širokopasovni izvor svetlobe (brez informacij), ki se na usmerjevalniku razreže in dodeli
posameznim ONU-jem.
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Slika 14: Princip delovanja sheme z izvorom sejane svetlobe in RSOA v ONU [19]
Omejitve hitrosti življenjske dobe nosilca modulacije pri uporabi RSOA kot ONU oddajnika, lahko
izločimo z uporabo odbojno elektro-akustičnega modulatorja (angl. Reflective Electro-Absorption
Modulator – REAM) . Z to odbojno napravo je mogoče modulirati podatke s hitrostjo 10 Gbit/s ali več
(40 Gbit/s). Z uporabo REAM, v ONU ne potrebujemo optičnih ojačevalcev, tako da se mora vsa
optična moč iz laserja prenesti nazaj v CO. Za sisteme z veliko bitno hitrostjo je bolje, da so laserji
uporabljeni kot izvor svetlobe za napajanje dveh vlaken, vendar je potrebno odstraniti odbiti šum. Za
sisteme z manjšo bitno hitrostjo je ta topologija zanimiva, ko je potrebno minimalizirati električno
moč v oddaljeni opremi, zato ker REAM deluje z majhno napetostjo (< 2 V) in ima visoko notranjo
impedanco.
6.2.3. Ponovna uporaba valovne dolžine
V tem primeru se vir dotočnega signala modulira v matriki RSOA v OLT-u. S pomočjo nasičenja
SOA se valovna dolžina regenerira in ponovno uporabi. Ta princip omogoča uporabo ene same
valovne dolžine za dotok in odtok podatkov. Slika 15 prikazuje delovanje RSOA v ONU s ponovno
uporabo valovne dolžine. Ta vezava deluje tako, da najprej pošlje prazen signal sejane svetlobe v
matriko laserjev, v kateri se modulirajo različni signali (od λ1 do λ8), ki se združijo in po skupnem
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vlaknu potujejo na usmerjevalnik. Tam se signal loči na različne valovne dolžine (od λ1 do λ8) in vsako
od njih usmeri na pripadajoč ONU. V ONU je RSOA, ki sprejeti signal prilagodi in ojača ter z enako
valovno dolžino odbije nazaj, kar omogoča ponovno uporabo valovne dolžine.
Slika 15: Princip delovanja RSOA v ONU s ponovno uporabo valovne dolžine [19]
6.2.4. WDM-PON z rodovno vklenjenim FP laserjem
V primeru WDM-PON z rodovno vklenjeno (angl. Injection Locked – IL) Fabry Perot (FP) lasersko
diodo (LD) je vir odtočnega signala nameščen v OLT. Na ta način se izognemo potrebi po nastavljivih
laserjih v ONU. V OLT imamo v tem primeru lahko matriko oddajnih nemoduliranih laserjev ali
širokopasovni izvor. V obeh primerih se svetloba v AWG razvrsti na različne valovne dolžine in se
uporabi v IL FP laserskem oddajniku v uporabnikovem ONU. Vzbujen FP laser proizvaja na točno
določeno valovno dolžino ''zaklenjen'' signal.
Za optimizirano izvedbo te topologije je potreben nadzor nad parametri FP laserja (temperatura,
napajalni tok) ter polarizacijo in optično močjo vzbujevalne svetlobe. Optimizacija delovne točke je
odvisna tudi od moči laserja v primerjavi z vstavljeno spektralno rezino, kar pomeni, da se bo
razlikovala med ONU-ji. Podrobneje je ta rešitev opisana v praktičnem delu diplomske naloge.
V vezavi, ki jo vidimo na sliki 16, uporabljamo kot izvor matriko laserjev, ki oddajajo signale na
različnih valovnih dolžinah, ki se v multipleksorju združijo in potujejo po skupnem vlaknu do
usmerjevalnika. V usmerjevalniku se valovne dolžine ločijo in usmerijo k pripadajočemu ONU. V
uporabnikovem ONU je nameščen nizkocenovni FP laser. Ko laser zazna signal na točno določeni
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vzbujani valovni dolžini, ta signal zmodulira ter ojača in nato signal pošlje preko usmerjevalnika, kjer
se vsi signali iz različnih ONU-jev zopet združijo v enega. Ta potuje po vlaknu nazaj v OLT, kjer se v
demultipleksorju signal zopet razčleni.
Slika 16: Princip delovanja sheme z IL FP laserjem v ONU [19]
FP laser ima to lastnost, da niha na 10 ali več rodovih hkrati. Ko v FP laser vstopi zunanja svetloba na
vzbujevalni valovni dolžini, ta signal ojača, ostale valovne dolžine pa zaduši, kar lahko vidimo na sliki
17. Temu pravimo, da se je FP laser rodovno vklenil. Ravno ta lastnost omogoča uporabo cenovno
ugodnih FP LD na strani uporabnikov.
Slika 17: Spekter pred in po vzbujanju IL FP laserja [21]
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7. PRAKTIČNI PREIZKUS VZBUJANJA FABRY PEROT LASERSKE DIODE
Kot sem že v prejšnjem poglavju opisal, obstajajo različne možnosti realizacije WDM-PON-a v
praksi. Ena izmed možnosti je tudi realizacija z IL FP laserjem v ONU, kot je prikazano v sliki 17. FP
laser ima to lastnost, da niha na več rodovih / valovnih dolžinah istočasno, kar mu daje širok spekter
(približno 10 nm). Širok spekter laserja je v povezavi z disperzijo vlakn zelo nezaželen, saj
onemogoča širokopasovni prenos.
Ko FP laser vzbujamo s signalom na izbrani valovni dolžini se laser odzove tako, da le-to valovno
dolžino ojača, ostale pa zaduši, kot prikazuje spekter valovnih dolžin na sliki 17. S praktično izvedbo
v laboratoriju sem prikazal odziv IL FP laserja na signal na točno določeni valovni dolžini.
Praktični preizkus sem opravil v dveh delih. Rezultat prvega dela je odziv FP LD na vzbujanje z
nastavljivim laserjem. V drugem delu pa sem prikazal, razliko v intenziteti oddanega in sprejetega
modulacijskega signala pri vzbujanju in brez njega in opravil frekvenčno analizo karakteristike zveze.
Za izvedbo prvega dela praktičnega poizkusa sem potreboval FP LD na valovni dolžini 1550 nm,
optični cirkulator, nastavljivi izvor svetlobe (angl. Tunable Light Source – TLS), polarizacijski
regulator, optični spektralni analizator (angl. Optical Spectrum Analyser – OSA), kolut (30 km)
optičnega vlakna (G.655), stabilizator temperature, napetostni generator, ampermeter. Elemente sem
med seboj povezal v vezavo, kot je prikazano na sliki 18.
Slika 18: Vezalna shema elementov
Vsiljeno nemodulirano valovanje pošljemo z nastavljivim izvorom svetlobe skozi optični cirkulator.
Potem potuje signal skozi 30 km kolut optičnega vlakna in polarizacijski regulator. Polarizacijski
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regulator je uporabljen za nadzor polarizacije in za maksimalno sklapljanje moči v FP laser.  Od tu gre
signal v FP LD, kjer vzbudi tisto valovno dolžino na katero je nastavljen signal na nastavljivem
laserju. FP laser nato signal pošlje dalje na optični združevalec.
Ker se je karakteristika Fabry-Perot laserja s tempeeraturo spreminjala, sem ga moral temperaturno
stabilizirat, saj se je zaradi spreminjanja temperature spreminjal tudi spekter oddane svetlobe in zato
sprva tudi ni bilo mogoče nastaviti vzbujanja z nastavljivim laserjem. Potrebno pa je bilo tudi
natančno nastaviti valovno dolžino nastavljivega laserja in ujeti en rod FP laserja.  Da pride do
učinkovitega vzbujanja se morata te dve valovni dolžini popolnoma ujemati.
Merjeni izhodni spekter FP LD sem opazoval na izhodu iz cirkulatorja z optičnim spektralnim
analizatorjem, katerega uporabljamo za opazovanje signalov v frekvenčnem prostoru. Natančneje sem
opazoval izhodni spekter FP LD. Tega sem vzbujal z nastavljivim laserjem na valovni dolžini
1554,658 nm z intenziteto signala -3 dBm pri vezavi brez koluta optičnega vlakna in z intenziteto 4,6
dBm pri vezavi s kolutom optičnega vlakna dolžine 30 km. Fabry Perot laser pa je bil napajan z
napetostjo 21 V, tokom 41 mA in stabiliziran pri temperaturi 18,4 oC.
Kot rezultate sem dobil 4 različne grafe ki jih vidimo na slikah 19 in 20, kjer se lepo vidi kakšna je
razlika odziva Fabry Perot laserja, ko je v prostem teku in kadar ga vzbujamo z zunanjo svetlobo iz
nastavljivega laserja. V prvem primeru vidimo večje število spektralnih komponent, ki so v primeru
vzbujanja z nastavljivim laserjem zadušene, pri čemer se ojači in izstopa le ena spektralna
komponenta.
a) b)
Slika 19: Razlika v spektru FP-LD a) v prostem teku  b) pri vzbujanju z nastavljivim laserjem
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a) b)
Slika 20: Razlika v spektru FP-LD a) v prostem teku  b) pri vzbujanju z nastavljivim laserjem pri
vezavi s kolutom 30 km optičnega vlakna
Pri dobljenih rezultatih sem ugotovil, da na ojačitev enega roda oz. zadušitev ostalih rodov močno
vpliva nastavitev polarizacije. Saj je bilo potrebno kar nekaj časa nastavljati polarizacijo, da sem bil
zadovoljen z rezultati.  Pri vezavi s kolutom optičnega vlakna sem moral nekoliko povečati intenziteto
vzbujanega signala, saj ima optično vlakno slabljenje približno 0,2 dBm na kilometer. Tako, da je bilo
v tem primeru na vlaknu približno 6 dBm slabljenja oz. še nekaj več zaradi ostalih vplivov, kar se tudi
lepo vidi na spektru (manjša jakost signala).
V drugem delu praktičnega preizkusa pa sem izvedel frekvenčno analizo karakteristike zveze pri
vzbujanju FP laserja z nastavljivim laserjem in brez njega.
Za izvedbo preizkusa sem potreboval FP LD, ki oddaja na valovni dolžini 1550 nm, optični cirkulator,
nastavljivi izvor svetlobe (angl. Tunable Light Source – TLS), polarizacijski regulator, optični
spektralni analizator (angl. Optical Spectrum Analyser – OSA), kolut (30 km) optičnega vlakna
(G.655), stabilizator temperature, napetostni generator,  ampermeter, optični razcepnik, generator
modulacijskega signala, vektorski voltmeter, sprejemno fotodiodo.
Poizkus sem opravil s tremi meritvami. Najprej sem meril intenziteto sprejetega modulacijskega
signala na fotodiodi z naraščanjem frekvence. Nato sem ponovil meritev z dodanim optičnim vlaknom
in potem še, ko sem vzbujal FP laser z nastavljivim laserjem. Meritev frekvenčnega odziva motijo
predvsem odboji na številnih električnih konektorjih in spojih optičnih vlaken, zato je rezultat precej
nagrbančena krivulja. Za smiseln rezultat je bilo potrebno opraviti meritev na zadosti velikem številu
frekvenc. Elemente sem povezal med sabo kot je prikazano na slikah 21,22 in 23.
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V prvem delu poizkusa sem meril intenziteto sprejetega signala na fotodiodi, ter ga primerjal z
oddanim signalom, ki sem ga generiral z generatorjem modulacijskega signala. Kot merilnik
modulacijskega signala sem uporabil vektorski voltmeter, ker vsebuje občutljiv in selektiven
sprejemnik in je hkrati manj občutljiv na motnje. Poleg tega ima vektorski voltmeter dva vhoda, da
lahko hkrati merimo tudi jakost modulacijskega signala za laser. Amplitudni odziv je kvocient obeh
kanalov vektorskega voltmetra, ki sem ga normiral na enoto pri nizkih frekvencah. To meritev sem
izvedel, ker modulacijska karakteristika laserja ni linearna in frekvenčno neodvisna. Frekvenčna
pasovna širina uporabljenega 1550 nm laserskega oddajnika znaša več kot 1 GHz. Linearnost
zagotovimo z dovolj majhnim visokofrekvenčnim modulacijskim signalom, kar sem pomeril na
osciloskopu.
Pri laboratorijskem poizkusu sem povezal generator modulacijskega signala s Fabry Perot laserjem.
Na izhod generatorja sem postavil sondo A vektorskega voltmetra, ki meri intenziteto oddanega
signala. Moduliran signal (od 3 MHz do 2400 MHz) sem pošiljal s Fabry Perot laserjem po optičnem
vlaknu na cirkulator do optičnega razcepnika, od koder sem povezal eno vlakno na optični spektralni
analizator, drugo vlakno pa sem povezal s sprejemno fotodiodo. Na fotodiodo sem postavil sondo B, s
katero sem opazoval moč sprejetega modulacijskega signala na vektorskem voltmetru. Shemo vezave
vidimo na sliki 21.
Slika 21: Vezalna shema elementov
Rodovno vklenjen laser za valovnodolžinsko multipleksiranje v pasivnem optičnem omrežju
32
V nadaljevanju sem opravil meritev intenzitete sprejetega signala z dodanim kolutom 30 km optičnega
vlakna, kot lahko vidimo na vezalni shemi na sliki 22.
Slika 22: Vezalna shema elementov z dodanim kolutom optičnega vlakna
V tretjem delu poizkusa sem meril intenziteto signala, ko sem vzbujal FP laser s svetlobo iz
nastavljivega laserja. Najprej sem rodovno vklenil FP laser (o tem sem pisal v prvem delu praktičnega
dela diplomske naloge) in nastavil polarizacijo, kar zahteva precejšno mero potrpežljivosti in
natančnosti. Elemente sem povezal med seboj, kot je prikazano na sliki 23.
Slika 23: Vezalna shema elementov za vzbujanje FP laserja z nastavljivim laserjem
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Rezultati meritev so prikazani v Tabeli 1. V prvem stolpcu je podana frekvenca modulacijskega
signala, katero sem povečeval s koraki po 10 MHz  (do 100 MHz), 20 MHz (do 1 GHz) in 50 MHz
(do 2,4 GHz). V drugem stolpcu so podane intenzitete signala, merjene na izhodu generatorja
modulacijskega signala (A). V tretjem stolpcu so intenzitete signala merjene na sprejemni fotodiodi
(B). V četrtem stolpcu sem intenziteti odštel med seboj, da sem dobil amplitudni odziv (B-A). Tako
sem meritev ponovil še dvakrat. Enkrat v primeru z dodanim kolutom optičnega vlakna (B2) in v
primeru vzbujanja FP laserja s TLS (B3).  V zadnjih dveh stolpcih sem odštel amplitudni odziv (B1-
A) od amplitudnega odziva v drugih dveh primerih; (B2-A)-(B1-A) in (B3-A)-(B1-A). S tem sem
dobil podatke za frekvenčno analizo karakteristike zveze, katero bom kasneje predstavil na grafu.
Intenziteto signala sem meril v dBm, razlike intenzitet izmerjenih signalov pa so podane z decibeli
[dB].
f
[MHz]
Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Frekvenčna analiza [dB]
A
[dBm]
B
[dBm]
B1-A
[dB]
B2
[dBm]
B2-A
[dB]
B3
[dBm]
B3-A
[dB]
(B2-A)-
(B1-A)
(B3-A)-
(B1-A)
10 -0,1 -2,2 -2,1 -15,5 -15,4 -15,3 -15,2 -13,3 -13,1
20 0,1 -1,7 -1,8 -15 -15,1 -14,9 -15 -13,3 -13,2
30 0,2 -1,5 -1,7 -15 -15,2 -14,7 -14,9 -13,5 -13,2
40 0,3 -1,5 -1,8 -15 -15,3 -14,8 -15,1 -13,5 -13,3
50 0,2 -1,7 -1,9 -15,3 -15,5 -15 -15,2 -13,6 -13,3
60 -0,1 -2,2 -2,1 -15,5 -15,4 -15,4 -15,3 -13,3 -13,2
70 -0,3 -2,5 -2,2 -16 -15,7 -15,5 -15,2 -13,5 -13
80 -0,5 -2,6 -2,1 -16 -15,5 -15,8 -15,3 -13,4 -13,2
90 -0,4 -2,5 -2,1 -15,9 -15,5 -15,5 -15,1 -13,4 -13
100 -0,2 -2,3 -2,1 -15,8 -15,6 -15,5 -15,3 -13,5 -13,2
120 0,3 -1,4 -1,7 -14,9 -15,2 -15 -15,3 -13,5 -13,6
140 0 -1,9 -1,9 -15,2 -15,2 -15,2 -15,2 -13,3 -13,3
160 -0,7 -3 -2,3 -16,8 -16,1 -16 -15,3 -13,8 -13
180 -0,7 -4,1 -3,4 -18 -17,3 -17 -16,3 -13,9 -12,9
200 0,1 -4,3 -4,4 -18,1 -18,2 -17,7 -17,8 -13,8 -13,4
220 0,3 -4,8 -5,1 -18,7 -19 -18,2 -18,5 -13,9 -13,4
240 -0,6 -6 -5,4 -19,8 -19,2 -19,4 -18,8 -13,8 -13,4
260 -1,1 -6,6 -5,5 -20,4 -19,3 -19 -17,9 -13,8 -12,4
280 -0,5 -5,5 -5 -20,2 -19,7 -18,7 -18,2 -14,7 -13,2
300 0,4 -3,9 -4,3 -18,2 -18,6 -17,3 -17,7 -14,3 -13,4
320 -0,1 -4,1 -4 -18,4 -18,3 -17,3 -17,2 -14,3 -13,2
340 -1,2 -5,9 -4,7 -20,4 -19,2 -19 -17,8 -14,5 -13,1
360 -1,1 -7,3 -6,2 -21,8 -20,7 -20 -18,9 -14,5 -12,7
380 0 -7,5 -7,5 -23,2 -23,2 -20,5 -20,5 -15,7 -13
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400 0,5 -8,1 -8,6 -23,3 -23,8 -21,2 -21,7 -15,2 -13,1
420 -0,6 -9,6 -9 -24,8 -24,2 -22,5 -21,9 -15,2 -12,9
440 -1,3 -10,4 -9,1 -25,8 -24,5 -23,5 -22,2 -15,4 -13,1
460 -0,7 -9,5 -8,8 -24,3 -23,6 -22,5 -21,8 -14,8 -13
480 0,6 -7,5 -8,1 -24,6 -25,2 -20,5 -21,1 -17,1 -13
500 0,2 -7,1 -7,3 -22,7 -22,9 -20 -20,2 -15,6 -12,9
520 -1,1 -8,6 -7,5 -25 -23,9 -21,5 -20,4 -16,4 -12,9
540 -1,2 -9,1 -7,9 -25,3 -24,1 -21,5 -20,3 -16,2 -12,4
560 -0,1 -8,6 -8,5 -24,4 -24,3 -21 -20,9 -15,8 -12,4
580 0,6 -8,7 -9,3 -26,4 -27 -21,3 -21,9 -17,7 -12,6
600 -0,5 -10,4 -9,9 -26,5 -26 -22,8 -22,3 -16,1 -12,4
620 -1,3 -11,8 -10,5 -29,5 -28,2 -24 -22,7 -17,7 -12,2
640 -1 -11,1 -10,1 -28 -27 -23,8 -22,8 -16,9 -12,7
660 0,2 -9,2 -9,4 -26,4 -26,6 -21,8 -22 -17,2 -12,6
680 0,3 -8 -8,3 -26 -26,3 -20,7 -21 -18 -12,7
700 -1 -7,7 -6,7 -24,3 -23,3 -20 -19 -16,6 -12,3
720 -1,4 -7,1 -5,7 -26,4 -25 -19,5 -18,1 -19,3 -12,4
740 -0,6 -6,1 -5,5 -23,3 -22,7 -18,7 -18,1 -17,2 -12,6
760 0,5 -6 -6,5 -24,6 -25,1 -18,7 -19,2 -18,6 -12,7
780 -0,2 -7,3 -7,1 -26 -25,8 -20,2 -20 -18,7 -12,9
800 -1,3 -9,1 -7,8 -27 -25,7 -21,5 -20,2 -17,9 -12,4
820 -1,1 -9,3 -8,2 -29,5 -28,4 -22 -20,9 -20,2 -12,7
840 -0,2 -8,3 -8,1 -26,3 -26,1 -21,2 -21 -18 -12,9
860 0,3 -6,7 -7 -27 -27,3 -19,8 -20,1 -20,3 -13,1
880 -0,9 -6,6 -5,7 -25,5 -24,6 -19,4 -18,5 -18,9 -12,8
900 -1,5 -6 -4,5 -25 -23,5 -18,5 -17 -19 -12,5
920 -0,7 -4,4 -3,7 -24,4 -23,7 -17 -16,3 -20 -12,6
940 0,5 -2,4 -2,9 -20,8 -21,3 -15,7 -16,2 -18,4 -13,3
960 -0,2 -3,5 -3,3 -25 -24,8 -16,5 -16,3 -21,5 -13
980 -1 -5 -4 -24 -23 -17,9 -16,9 -19 -12,9
1000 -0,6 -5 -4,4 -25,7 -25,1 -18,1 -17,5 -20,7 -13,1
1050 -0,1 -4,8 -4,7 -24,5 -24,4 -18,1 -18 -19,7 -13,3
1100 0,2 -2,7 -2,9 -24,2 -24,4 -16 -16,2 -21,5 -13,3
1150 -0,1 -2,3 -2,2 -22,2 -22,1 -15 -14,9 -19,9 -12,7
1200 -0,3 -5,1 -4,8 -27 -26,7 -17,7 -17,4 -21,9 -12,6
1250 -0,3 -7 -6,7 -27,2 -26,9 -19,2 -18,9 -20,2 -12,2
1300 -1,2 -8,2 -7 -29 -27,8 -20,3 -19,1 -20,8 -12,1
1350 0,4 -7,6 -8 -28,5 -28,9 -20 -20,4 -20,9 -12,4
1400 -1,1 -14,5 -13,4 -34,5 -33,4 -26,5 -25,4 -20 -12
1450 0,6 -17,6 -18,2 -39 -39,6 -31 -31,6 -21,4 -13,4
1500 -0,6 -22,5 -21,9 -41 -40,4 -35,5 -34,9 -18,5 -13
1550 0,3 -18 -18,3 -38,5 -38,8 -30,5 -30,8 -20,5 -12,5
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Tabela 1: Rezultati vseh treh laboratorijskih meritev in frekvenčna analiza
Rezultate meritev intenzitete signala v odvisnosti od frekvence sem prikazal še v črtnem diagramu. V
vseh treh meritvah sem dobil precej nagrbančeno krivuljo, kar je posledica karakteristike vezja,
karakteristike laserja, ter odbojev na spojih.
Na sliki 24 je prikazan frekvenčni odziv prve meritve brez koluta optičnega vlakna in brez vzbujanja s
TLS, kjer je lepo vidno, da se pri nizkih frekvencah intenziteta sprejetega modulacijskega signala ne
razlikuje veliko od oddanega modulacijskega signala. Pri večanju frekvence pa ta razlika precej
naraste.
Slika 24: Intenziteta signala v odvisnosti od frekvence
1600 -0,1 -16,6 -16,5 -36,5 -36,4 -30 -29,9 -19,9 -13,4
1650 0 -18,1 -18,1 -38 -38 -32,5 -32,5 -19,9 -14,4
1700 0 -19,1 -19,1 -38,5 -38,5 -33 -33 -19,4 -13,9
1750 -0,6 -22,9 -22,3 -42,5 -41,9 -36,5 -35,9 -19,6 -13,6
1800 -0,2 -18,5 -18,3 -37,5 -37,3 -32,5 -32,3 -19 -14
1850 -1,9 -15,1 -13,2 -35 -33,1 -29 -27,1 -19,9 -13,9
1900 -2,5 -11,4 -8,9 -31,8 -29,3 -28 -25,5 -20,4 -16,6
1950 -2,7 -14,8 -12,1 -35 -32,3 -30 -27,3 -20,2 -15,2
2000 -0,6 -15,5 -14,9 -36 -35,4 -31 -30,4 -20,5 -15,5
2050 -1,8 -18,6 -16,8 -38 -36,2 -34 -32,2 -19,4 -15,4
2100 0 -15,7 -15,7 -36,5 -36,5 -31,5 -31,5 -20,8 -15,8
2150 -2,3 -20 -17,7 -37,7 -35,4 -35,5 -33,2 -17,7 -15,5
2200 -0,7 -20,8 -20,1 -40,5 -39,8 -37,5 -36,8 -19,7 -16,7
2250 -3 -19,3 -16,3 -39 -36 -35,5 -32,5 -19,7 -16,2
2300 -1,6 -15,8 -14,2 -37 -35,4 -34 -32,4 -21,2 -18,2
2350 -4,3 -20,3 -16 -40 -35,7 -35 -30,7 -19,7 -14,7
2400 -5,4 -21,4 -16 -42 -36,6 -35,4 -30 -20,6 -14
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Pri drugi meritvi je rezultat podoben frekvenčni potek kot v prvem primeru, le da je intenziteta zaradi
slabljenja vlakna (0,2 dB/km), disperzije in odbojev na konektorjih, približno 15 dBm nižja, kot lahko
vidimo iz grafa na sliki 25.
Slika 25: Razlika intenzitete signala v odvisnosti od frekvence pri vezavi z dodanim vlaknom in brez
Tretja meritev je prikazana na sliki 26, kot potek intenzitete signala v odvisnosti od frekvence v
primeru vzbujanja FP laserja s TLS. Intenziteta signala je bila, kakor sem pričakoval, nekoliko višja v
primeru vzbujanja s TLS, vendar se je ta razlika začela povečevati pri približno 400 MHz.
Slika 26: Razlika intenzitete signala pri vzbujanju FP laserja s TLS in brez TLS
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Za občutek, kaj se dogaja z intenziteto in kakšna je razlika v vseh treh meritvah sem predstavil vse
frekvenčne odzive na enem grafu (slika 27). Vidimo lahko, da je pri meritvi v primeru brez vlakna
intenziteta signala najboljša (zelena krivulja), vendar v realni zvezi povezuje centralo in uporabnika
optično vlakno neke dolžine, ki je v primeru WDM-PON smiselna do 20-30 km. Tako, da je realno
pričakovati izgube, kot jih vidimo v primeru dodanega koluta optičnega vlakna, kot kaže modra
krivulja. Z uporabo FP LD v ONU, pa bi sprejemali / oddajali signale z manj izgubami oz. z večjo
intenziteto, kar nam ponazarja rdeča krivulja.
Slika 27: Razlika intenzitet merjenega signala
S pomočjo vseh treh dobljenih karakteristik intenzitete signala v odvisnosti od frekvence, sem opravil
frekvenčno analizo vezja. To sem naredil tako, da sem za referenco vzel intenziteto dobljenega signala
pri merjenju brez koluta optičnega vlakna, le-to sem odštel od dobljenih rezultatov v primeru
dodanega koluta optičnega vlakna in v primeru vzbujanja FP laserja s TLS. Pričakoval sem, da bo
signal močnejši v primeru, kadar FP laser vzbujamo z nastavljivim laserjem.
Slika 28: Frekvenčna analiza karakteristike zveze
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Kot rezultat sem dobil dve krivulji. Razlika med njima predstavlja izboljšano pasovno širino zveze. To
lahko vidimo na grafu, ki je prikazan na sliki 28. Iz grafa lahko opazimo, da intenziteta signala v
primeru, ko FP ne vzbujamo z nastavljivim laserjem, zelo hitro upade, medtem ko intenziteta signala v
primeru vzbujanja FP laserja s TLS začne upadati pri visokih frekvencah.
Tudi v primeru WDM-PON-a želimo prenašati digitalni signal. Kako dobro bo zveza prenašala
digitalni signal, pove meritev pri različnih frekvencah. Iz te meritve vidimo, če se bodo katere
frekvence slabše prenašale in bo zaradi njih signal popačen. Vsaka zveza ima neko pasovno širino. To
je frekvenca pri kateri intenziteta signala pade za 3 dB (oziroma na polovico v linearnih enotah). To da
oceno, od katerih frekvenc dalje se signali slabše ali celo ne prenašajo po naši zvezi.
Na sliki 29 je prikazana postavitev in povezava elementov (optičnih in električnih komponent), ki sem
jih potreboval za izvedbo meritev v laboratoriju. Izkazalo se je, da ima nastavitev polarizacije velik
vpliv na sprejeto moč modulacijskega signala.
Slika 29: Postavitev merilnih inštrumentov za izvedbo laboratorijskega poizkusa
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8. ZAKLJUČEK
Cilj diplomske naloge je bil predstaviti WDM PON tehnologijo; kakšne so možnosti za uspeh te
tehnologije, kakšne so njene značilnosti, prednosti in slabosti. Predstavljene so bile možnosti
koeksistence WDM-PON z obstoječimi tehnologijami, pri čemer ostaja vprašanje popolne
osamosvojitve tehnologije še vedno odprto. Glede na to, da je WDM PON za naročnika funkcionalno
ugoden, bodo o njegovi uveljavitvi odločale značilnosti, kot so: možnosti nadgradnje, stroški investicij
in vzdrževanja, alokacija spektra po potrebah naročnika itd.
WDM tehnologija je danes domena uporabe velikih transportnih omrežij na velike razdalje. Gre za
visoko zmogljivo optično tehnologijo, ki ima možnosti za uspeh tudi v dostopovnih omrežjih, kar se je
v preteklosti že večkrat ponovilo. Proces komercializacije je vplival na znižanje cen. Prvi poizkusi
uvajanja WDM-PON tehnologije v prakso so bili izvedeni v telekomunikacijsko najnaprednejši državi
J. Koreji, kjer je bila optična zveza vzpostavljena do vozlišč z večjim številom uporabnikov ( npr.
stanovanjske zgradbe). Izkazalo se je, da je tehnologija rentabilna, kar daje zagon za nadaljnje
raziskave širom sveta. [19]
Ena izmed glavnih ovir, ki je v preteklosti marsikaterega operaterja odvrnila od gradnje WDM-PON
ali nadgradnje obstoječega optičnega sistema, je bila visoka cena nastavljivih laserjev, ki bi bili
potrebni v enoti ONU. Potreba po večjem številu nastavljivih laserskih oddajnikov, ki so sicer
namenjeni uporabi v centralnih postajah, za večino operaterjev predstavlja prevelik zalogaj. Zato se je
in se še vedno veliko pozornosti usmerja v iskanje možnosti za izvedbo WDM-PON brez nastavljivih
laserjev na strani odjemalcev (v ONU). Ena izmed najbolj obetavnih možnosti je WDM-PON s
spektralno vklenjeno FP lasersko diodo v enoti ONU, ki je vzbujena z dotočnim signalom iz enote
OLT v centrali.
V praktičnem delu diplomske naloge sem preizkusil možnosti vzbujanja FP LD s pomočjo dodatnega
svetlobnega vira iz nastavljivega laserja, ki omogoča ''rodovno vklenitev''. Na ta način sem prikazal
dejanski princip delovanja in s pomočjo laboratorijskih meritev ovrednotil enega izmed možnih
sistemov za izvedbo WDM-PON. S tem poizkusom sem tudi prikazal, da je mogoč prenos signalov z
WDM-PON sistemom, ki vključuje optično omrežno enoto (ONU) z nizkocenovnim FP laserjem, kot
je prikazano na sliki 18, pri čemer predstavljata OLT nastavljivi laser in fotodioda, ONU pa
predstavlja FP laser. Izkazalo se je, da je ta izvedba ONU-ja odlična alternativa nastavljivim laserjem
v ONU, saj so prav tako učinkoviti in hkrati veliko cenejši. S tem bi pripomogli k znižanju stroškov za
izgradnjo WDM-PON sistema.
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